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Abstract Reported in the present paper is a robust chloroplast matK gene phylogeny of Taxaceae, 
Cephalotaxaceae and Podocarpaceae represented by 10 species of seven genera, with three species of 
the Pinaceae as outgroups. The matK length of the 13 species ranges from 1488 bp to 1548 bp, 
which results from indels, in particular, l-bp( base pair) insertion near the 3' end of the gene in 
some groups. A 27 bp deletion was found at the nucleotide position 213 from the 5' end of the matK 
gene of Pseudotaxus chienii. The aligned sequences used in PAUP and MEGA analyses were 1568 
bp and 1494 bp respectively. In the ma£K gene, the rates of variation at the first, second and third 
codon positions are similar although the mean frequency of synonymous substitution is approximately 
twice as high as that of nonsynonymous substitution. Branch-and-Bound search found only one most 
parsimonious tree (tree length = 895, CI 20.850, RI = 0.876), in which all clades were strongly 
supported by bootstrap test. According to the tree, Taxaceae and Cephalotaxaceae are monophyletic 
groups, and the sister group relationship between the two families was confirmed. Taxus is closely 
related to Pseudotaxus while Torreya. is the sister group of Amentotaxus . In addition, the close rela- 
tionship between Nageia and Podocarpus was resolved. The present study supports the generic sta- 
tus of Pseudotaxus and Amentotaxus in point of cladistic analysis and genetic distance, but contra- 
dicts the establishment of the family Nageiaceae. 

Key words  Taxaceae; Cephalotaxaceae; Nageia; matK; Molecular systematics 

摘要 ”测定 了 红豆 杉 科 、 三 尖 杉 科 、 罗 汉 松 科 及 松 科 共 9 属 13 种 植物 的 marK 基因 序列 ,发 现 3 端的 单 
碱 基 插 入 造成 mar K 基因 在 这 些 类 群 间 有 较 大 的 长 度 变异 (1488 ~ 1548 bp) ,其 它 插 人 或 缺失 的 长 度 为 3、 
6 或 9 bp( 白 豆 杉 中 有 一 个 长 为 27 bp 的 缺失 ), 且 绝 大 多 数 插 人 或 缺失 事件 具有 系统 发 育 信息 。matK 基 
因 中 ,密码 子 第 1,2 及 3 位 的 变异 率 较为 相近 ,平均 同 义 蔡 代 率 约 为 平均 非 同 义 蔡 代 率 的 2 倍 。 以 松 科 
2 属 3 种 植物 为 外 类 群 ,运用 PAUP 软件 进行 的 系统 发 育 分 析 仅 得 到 一 标 最 简约 树 ( 步 长 为 895, CI = 
0.850, RI = 0.876) ,该 简约 树 的 各 分 支 均 得 到 bootstrap 分 析 的 极 强 支持 。 结 果 表 明 :红豆 杉 科 与 三 尖 杉 
科 均 为 单 系 群 ,二 者 互 为 姐妹 群 ; 白 豆 杉 属 与 穗花 杉 属 为 红豆 杉 科 中 两 个 很 自然 的 属 , 白 豆 杉 属 为 红豆 
杉 属 的 姐妹 群 ,穗花 杉 属 为 权 树 属 的 姐妹 群 。 竹 柏 属 与 罗汉 松 属 聚 为 一 支 ,二 者 问 的 亲缘 关系 得 到 boot- 
strap 分 析 的 100% 支持, 从 分 支 分 类 学 及 遗传 距离 角度 ,作者 不 赞同 将 竹 柏 属 提升 为 科 。 
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红豆 杉 科 Taxaceae & 5 属 , 即 红豆 杉 属 Taxus 、 白 豆 杉 属 Pseudotaxus 、 澳 洲 红豆 杉 属 
Austrotaxus 、 穗 花 杉 属 Amentotaxus 和 权 树 属 Torreya (Fu. et al. 1999, Cope 1998)。 除 单 型 属 
Austrotaxus 仅 分 布 于 新 喀 里 多 尼 亚 (New Caledonia) 岛 外 ,其 它 4 属 均 分 布 于 北半球 。 单 型 
属 Pseudotaxus 特产 于 中 国 东南 部 , Amentotaxus 在 第 三 纪 时 曾 分 布 于 欧 亚 大 陆 及 北美 (Flor- 
in 1963) , 现 主 产 于 中 国 中 部 、 南 部 及 西南 地 区 。 三 尖 杉 科 Cephalotaxaceae 仅 含 三 尖 杉 属 
Cephalotaxus , 产 于 亚洲 东部 至 南亚 次 大 陆 。 

红豆 杉 科 与 三 尖 杉 科 间 的 关系 、 红 豆 杉 科 是 否 为 一 个 单 系 群 及 科 内 属 间 关 系 一 直 存 
在 极 大 的 争议 ( 叶 能 干 等 1996, 张 姓 增 等 1996，Lin & Wang 1994, 管 启 良 等 1993, Hu et 
al. 1992, Wang & Chen 1990, Hart 1987, 胡 志 晶 等 1986, 席 以 珍 1986a, 1986b, 马 忠 武 等 
1986,1985,， 何 关 福 等 1983, Wilde 1975, Keng 1975, 1960, Chuang & Hu 1963，Li 1952, 
Buchholz 1940, Saxton 1934, Sahni 1920) 。 特 别 是 Amentotaxus 曾 被 置 于 罗汉 松 科 Podocar- 
paceae 三 尖 杉 科 (Koidzumi 1942, Pilger 1926) 、 独 立成 科 (Kudo & Yamamoto 1931) 或 被 建议 
提升 为 科 (Xi 1986a, 1986b, Chuang & Hu 1965)。 上 述 争议 源 于 红豆 杉 科 与 三 尖 杉 科 部 分 
形态 性 状 的 平行 演化 (Fiordi et al. 1996) 及 一 些 类 群生 殖 器 官 形态 的 简化 (Wilde 1975, 
Florin 1948)。 虽 然 结 合营 养 及 生殖 器 官 特征 很 容易 对 现存 红豆 杉 科 各 属 加 以 区 分 ,但 能 
用 于 探讨 该 科 系 统 发 育 问 题 的 可 靠 性 状 却 很 少 (Ferguson 1978) ,不 同学 者 强调 的 性 状 不 
同 ,因而 得 出 完全 不 同 的 结论 。 

随 着 近年 来 分 子 系统 学 的 迅猛 发 展 ,有 些 学 者 开展 了 裸子 植物 的 分 子 系统 发 育 重建 
工作 (Stefanovic et a2. 1998, Chaw et al. 1997, 1995, Tsumura et al. 1995) ,但 由 于 取样 代表 
性 不 足 及 所 选 基因 的 分 辩 率 不 够 等 原因 ,红豆 杉 科 及 三 尖 杉 科 的 系统 发 育 关系 仍 为 未 解 
ZRBÉ. matK 基因 是 叶绿体 基因 组 中 进化 速率 最 快 的 基因 之 一 ,其 序列 变异 具有 系统 发 育 
信息 (Hilu & Liang 1997) ,适用 于 研究 近 缘 科 间 及 科 内 属 间 关 系 ( 汪 小 全 洪 德 元 1997)。 
本 文 报道 基于 该 基因 序列 构建 的 红豆 杉 科 及 三 尖 杉 科 的 唯一 最 简约 树 。 

1 材料 与 方法 
1.1 材料 来 源 

实验 材料 涉及 红豆 杉 科 4 属 6 Fb CAustrotaxus 因 得 不 到 材料 而 未 包括 在 本 研究 中 )、 三 
尖 杉 科 2 种、 罗汉 松 科 2 属 2 种 及 松 科 2 属 3 种 ( 表 1)。 

1.2 DNA 提取 

用 于 DNA 提取 的 材料 为 新 鲜 或 硅胶 干燥 的 针 叶 ,提取 方 法 为 CTAB 法 (Rogers & Ben- 
dich 1988) 。 

1.3 ”PCR 扩 增 及 序列 测定 

由 于 marK 基因 位 于 tmK 基因 的 内 含 子 中 , 且 进 化 速率 很 快 ,引物 较 难 设计 。 我 们 首 
先 用 引物 tmK-3914F( 5' GGG GTT GCT AAC TCA ACG G 3’) 及 tmK-2R( 5' AAC TAG TCG 
GAT GGA GTA G 3') (Johnson & Soltis 1995) 扩 增 得 tmK 基因 。 扩 增 反 应 在 PE 9600 型 PCR 
仪 上 进行 ,反应 体积 为 50 ul, 程序 为 :70Y% ,4 min947C,1 min; 50%C ,20 s; 72% ,2.5 min; 
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2 个 循环 一 94% ,20 s; 50Y ,20 s; 7250,2.5 min;38 个 循环 ->72%C ,4 mins 

PCR 产物 经 切 胶 纯化 后 用 于 测序 反应 ,序列 分 析 在 ABI 377 自动 测序 仪 上 完成 。 根据 
trn K-3914F 及 tmK-2R 测 得 的 序列 逐步 设计 出 内 引物 tmKF1 ( 5’ TAC TGA TCA GAA GTT 
AAG AGC 3') , mat K-TR1( 5' ATT CCA TCG AAT CGA TCG AG 3') , matK-TF1 ( 5' AAT CAT 
AGA TCT TGG CAA CAA T 3') X matKF511 ( 5' TIT CCT CGC TGG ATC CCA G 3')。 通 过 
上 述 6 个 引物 测 得 完整 的 tmK 基因 序列 。 


表 1 材料 来 源 
Table 1 The origin of materials 








Taxa Sources/ Vouchers NS 
Taxaceae 
 Amentotaxus argotaenia. Xingshan, Hubei/ Li Zhen-yu 112822 AF228106 
Pseudotaxus chienii Lushan Botanic Garden (CAS)/W9911 AF228105 
Taxus wallichiana var. mairei Lushan Botanic Garden (CAS)/W9910 AF228103 
Taxus cuspidata. Botanic Garden, Institute of Botany (CAS)/W9951 AF228104 
Torreya fargesii Xingshan, Hubei/ Li Zhen-yu 11282b AF228107 
Torreya grandis Hangzhou Botanic Garden, Hangzhou/W9952 AF228108 
Cephalotaxaceae 
Cephalotaxus fortunei Lushan Botanic Garden/ W9912 AF228109 
Cephalotaxus sinensis Botanic Garden, Institute of Botany (CAS)/W9949 AF228110 
Podocarpaceae 
Podocarpus macrophyllus Botanic Garden, Institute of Botany (CAS)/W9941 AF228111 
Nageia nagi Botanic Garden, Institute of Botany (CAS)/W9942 AF228112 
Pinaceae 
Pinus banksiana Botanic Garden, Institute of Botany (CAS)/W969 AF143427 
Pinus armandi Botanic Garden, Institute of Botany ( CAS)/W968 AF143428 
Abies holophylla. Botanic Garden, Institute of Botany (CAS)/W961 AFI43441 
1.4 数据 分 析 


1.4.1 数据 的 选用 及 DNA 排序 

在 测定 的 约 2.4 kb 的 t K 基因 序列 中 ,tmK 的 5 及 3' 端 外 显 子 与 mor 基因 间 的 序 
列 在 科 间 变异 较 大 (排序 较为 困难 )。 本 文 仅 选择 maiK 基因 序列 用 于 系统 发 育 重建 及 基 
因 进 化 规律 的 分 析 。DNA 排序 通过 Clustal W (Thompson et a£. 1994) 软 件 完成 ,然后 手工 
作 适 当 调 整 。 
1.4.2. 外 类 群 的 选择 

考虑 到 Amentotaxus 曾 被 置 于 罗汉 松 科 或 三 尖 杉 科 ,本文 又 要 讨论 红豆 杉 科 是 否 为 单 
系 群 这 一 问题 及 Nageia 的 系统 位 置 ,因而 罗汉 松 科 和 三 尖 杉 科 均 不 能 作为 外 类 群 。 已 有 
证 据 表明 松 科 为 一 单 系 群 , 且 位 于 松柏 纲 的 基部 (Stefanovic et al. 1998, Chaw et al. 
1997)。 本 文 从 松 科 的 两 大 支 中 选择 北美 短 叶 松 Pinus banksiana 华山 松 Pinus armandi 及 
辽东 冷杉 Abies holophylla 作为 外 类 群 。 
1.4.3 ”系统 树 的 构建 及 maftK 基因 进化 规律 的 分 析 

系统 树 的 构建 及 遗传 距离 的 计算 由 PAUP 3.1.1 系统 发 育 分 析 软 件 完成 (Swofford 
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1993), fk BR (gap) Jib FUE Sk A (missing) 状态 。 最 简约 树 采 用 分 支 界线 法 (branch-and- 
bound) 寻 找 。 为 进一步 判断 简约 树 中 各 分 支 的 可 信 度 ,本 文采 用 bootstrap 检验 方法 (1000 
次 重复 )。DNA 序列 变异 的 规律 由 MEGA(Version1.01) 软 件 分 析 完 成 (Kumar et al. 1993)。 


2 结 果 


本 文 测 得 各 类 和 群 的 tmK 基因 序列 约 2.4 kb, 其 中 matK 基因 的 长 度 在 类 群 间 有 较 大 
差异 ( 表 2) , 测 得 的 序列 已 存 于 GenBank 中 (AF143427，AF143428，AF143441，AF228103 ~ 
AF228112) 。 排 列 后 的 marK 序列 长 1568 bp( 用 于 PAUP 分 析 的 序列 ) , 含 3.6.9 bp 的 插入 


X2 13 种 松柏 类 植物 的 matK 基因 的 长 度 
Table 2 The matK length of 13 coniferous species 








matK ] matK lt 
Taxa ai Taa i 
Amentotaxus argotaenia 1527 Cephalotaxus sinensis 1509 
Pseudotaxus chienii 1500  Podocarpus macrophyllus 1515 
Taxus wallichiana ver. mairei 1533 Nageia nagi 1539 
Taxus cuspidata. 1533 Pinus banksiana. 1548 
Torreya fargesii 1488 Pinus armandi 1548 
Toreya grandis 1488 Abies holophylla. 1530 





(或 缺失 ) 多 个 , 且 大 多 数 插入 (或 缺失 ) 具 有 系统 发 育 信息 ;3' 端 的 1494 bp rh, 587 bp 
(39.396) ^E 2E RE, 其 中 密码 子 第 1.2 和 3 位 的 变异 分 别 为 190 bp(32.396). 166 bp 
(28.3%) 和 231 bp(39.4%) (1.14:1:1.39)。 平 均 同 义 (synonymous) 替 代 率 (0.2272) 是 平 


表 3 各 类 群 间 的 遗传 距离 ” 
Table 3 The pairwise distances between taxa used in the present study 











Taxa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u m m 
1 Pinus banisiana - 0.038 0.069 0.199 0.200 0.202 0.183 0.188 0.187 0.186 0.188 0.240 0.243 
2 Pinus armandi 59 — - 0.073 0.196 0.197 0.194 0.185 0.192 0.190 0.188 0.189 0.242 0.244 
3 Abies holophylla 107 13  - 0.197 0.198 0.201 0.183 0.190 0.189 0.182 0.183 0.241 0.241 
4 Taxus wallichiana 305 300 302 - 0.002 0.052 0.079 0.092 0.089 0.088 0.092 0.205 0.204 
5 Tasus cuspidata. 306 3001 38 3  - 0.052 0.080 0.092 0.090 0.089 0.092 0.204 0.204 
6 Pseudoiaxus chienii 33 2901 XQ 78 79 - 0.079 0.00 0.089 0.092 0.095 0.203 0.20 
7 Ameniaxus argotaenia 280 283 281 122 123 120 — - — 0.045 0.042 0.067 0.071 0.188 0.197 
8 Torrey fargesi 288 23 292 14 142 140 69 - 0.003 0.080 0.084 0.199 0.206 
9 Torreya grandis 286 291 290 137 138 135 64 5 - 0.078 0.082 0.196 0.202 
10 Cephalotaxus sinensis 283 286 27 135 136 138 108 123 120  - 0.00 0.201 0.198 
1 Cophaloaxus forei 285 288 29 140 HI 143 108 028 US 5  - 0.40 0.09 
2 duds 365 368 366 312 311 304 287 33 298 304 307 - 1.050 
13 Nageia nagi 32 35 30 34 34 30 935 36 3s! 3» x5 7 





* 右上 角 为 平均 遗传 距离 ,左下 角 为 绝对 遗传 距离 。 
Below diagonal are absolute distances while above diagonal are distances (adjusted for missing data) . 
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均 非 同 义 (nonsynonymous) 替 代 率 (0.1249) 的 1.8 倍 。 在 一 些 类 群 (如 Torreya ，Cephalotax- 
us) 的 matK 基因 的 3' 端 , 因 单 碱 基 插 和 人 导致 阅读 框 的 移动 ,这 也 是 造成 mat K 基因 具 较 大 
长 度 变 异 的 原因 之 一 。 此 外 ,在 Pseudotaxus 的 matK 基因 的 213 bp 处 (5' 端 ) 发 现 有 一 27 
bp 长 度 的 缺失 。 各 类 和 群 间 的 遗传 距离 见 表 3。 

分 支 界 线 法 寻找 仅 得 到 一 个 最 简约 树 ( 图 1) , 树 长 为 895 步 ,一 致 性 指数 (CI) 和 维持 
性 指数 (RD 分 别 为 0.850 和 0.876。 简 约 树 的 各 分 支 均 得 到 bootstrap 分 析 的 极 强 支 持 。 
在 该 简约 树 中 ,红豆 杉 科 三 尖 杉 科 和 罗汉 松 科 均 为 单 系 群 ,三 尖 杉 科 为 红豆 杉 科 的 姐妹 
群 ;红豆 杉 科 包 括 Taxus , Pseudotaxus , Amentotaxus 及 Torreya , Taxus 为 Pseudotaxus. 的 姐妹 
群 , Amentotaxus 为 Torreya 的 姐妹 群 。 








Taxus wallichiana 























































38 2 var. mairei 
39 (100) Taxus cuspidata 
39 
(100) — L— — — — — ——— Pseudotaxus chienii 
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23 5  Amentotaxus argotaenia 
[— — —— Torreya fargesii 
Torreya grandis 
Cephalotaxus sinensis 
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2| (100) — ——-—- Cephalotaxus fortumei 
33 
161 Podocarpus macrophyllus 
44 
(100) Nageia nagi 
(100) 29 
34 Pinus banksiana 
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(100) Pinus armandi 
53 








Abies holophylla 


图 1 基于 mor 基因 序列 构建 的 13 种 裸子 植物 的 唯一 最 简约 树 。 分 支 上 的 数值 为 碱 基 替 换 的 数目 ， 
括号 内 的 数值 表示 bootstrap 分 析 对 该 分 支 的 支持 强度 。 该 简约 树 的 长 度 为 895 步 ， 














其 CGIL 和 HI 值 分 别 为 0.850 和 0.876。 
Fig.1 The only one most parsimonious tree of 13 coniferous species constructed from the analysis of ma£K sequences. 
The tree has 895 steps, with CI = 0.850 and RI = 0.876. Bootstrap values in parentheses are indicated below the branches, 
and the other values on the branches denote the number of substitutions. 


3 讨论 
3.1 matK 基因 的 进化 规律 及 其 在 系统 学 研究 中 的 应 用 前 景 


本 研究 的 13 种 松柏 类 植物 的 matK 基因 密码 子 1.2 和 3 位 的 变异 比率 为 1.14:1: 
1.39 , 即 第 3 位 的 变异 率 最 高 ,第 1 位 的 变异 率 次 之 ,第 2 位 的 变异 率 最 低 ,但 3 个 位 置 的 
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变异 率 还 是 较 相 近 的 。Wang etal. (1998) 发 现 松 科 rbcL 基因 密码 子 1.2 和 3 位 的 变异 比 
率 为 2.16:1:8.31, 即 第 3 位 的 变异 率 远 高 于 第 1 和 第 2 位 。matK 和 rócL 变异 分 布 上 的 
这 种 显著 差异 与 Johnson & Soltis (1995) 在 虎 耳 草 科 Saxifragaceae 的 研究 结果 是 一 致 的 。 他 
们 发 现 该 类 群 matK 和 rbcL 基因 密码 子 1.2 及 3 位 的 变异 比率 分 别 为 1.22:1:1.57 和 
1.26:1:6.17。 

mat KI. rbeL 均 为 叶绿体 基因 组 的 蛋白 编码 基因 ,前 者 的 序列 变异 在 密码 子 3 个 位 
置 无 显著 偏差 , 且 其 3' 端 可 因 单 碱 基 插 人 导致 阅读 框 移动 ,这 些 事实 说 明 该 基因 所 受 的 选 
择 压 远 较 rpeL 基因 所 受 的 选择 压低 , 适用 于 探讨 分 子 进化 问题 ,在 系统 学 研究 中 将 有 广 
泛 应 用 前 景 (虽然 rbcL 基因 曾 被 广泛 用 于 科 及 科 以 上 分 类 等 级 的 系统 发 育 研究 )。 此 外 ， 
Wang et al .(2000) 发 现 matK 基因 在 松 科 中 符合 分 子 钟 进化 ,是 探讨 类 群 分 化 时 间 的 一 
个 良好 分 子 标记 。 
3.2. Amentotaxus 的 分 类 等 级 及 其 系统 位 置 

Amentotaxus 的 模式 种 A ，argotaenia 曾 被 置 于 罗汉 松 属 Podocarpus 中 , 后 来 基于 雄 球 
花 的 形态 被 移 人 Cephalotaxus (Li 1952)。Pilger(1916) 正 式 建立 Amentotaxus 后 ,关于 该 属 的 
分 类 等 级 (作为 属 \ 族 、 亚 科 或 独立 成 科 ) 及 其 系统 位 置 ( 置 于 三 尖 杉 科 、 红 豆 杉 科 或 罗汉 松 
科 ) 争 议 颇 多 。Pilger(1926) 将 Amentotaxus 置 于 三 尖 杉 科 ; Kudo & Yamamoto(1931) 将 
Amentotaxus 独立 为 穗花 杉 科 Amentotaxaceae; Koidzumi(1932) 不 赞同 该 单 型 科 的 建立 , 主张 
建立 穗花 杉 亚 科 Amentotaxoideae ( 含 Amentotaxus 及 Austrotaxus )。 Buchholz(1948) 支 持 将 
Amentotaxus 置 于 三 尖 杉 科 , 而 Florin(1948) 认 为 Amentotaxus 与 Cephalotaxus 的 大 孢子 叶 球 
及 气孔 有 显著 差别 ,建议 将 Amentotaxus 放 回 红豆 杉 科 。Janchen(1950) 进 一 步 将 hmenio- 
taxus 及 Toreya 置 于 红豆 杉 科 杠 树 族 Torreyeae 中 ,并 得 到 Li(1952) 及 Keng(1969) 的 支持 。 
Chuang & Hu(1963) 根 据 Amentotaxus argotaenia 及 4. formosana 的 染色 体 基 数 x=7( 有 别 于 
Cephalotaxus 和 Taxus x = 12，Torreya x = 11) 支 持 建立 穗花 杉 科 。 陈 祖 处 和 王 伏 雄 (1984) 根 
据 胚胎 学 研究 将 Amentotaxus 和 Austrotaxus 置 于 穗花 杉 族 。 席 以 珍 (1986a, 1986b) 从 孢 粉 
学 角度 支持 Kudo & Yamamoto(1931) 建 立 穗花 杉 科 Amentotaxaceae 的 观点 。 管 启 良 等 
(1993) 发 现 Amentotaxus argotaenia 的 染色 体 数 2n = 40, 结 合 随 体 及 次 缮 痕 位 置 ,支持 将 
Amentotaxus 置 于 罗汉 松 科 。 

核 基因 组 18S rDNA 序列 分 析 表 明 Amentotaxus 为 Torreya 的 姐妹 群 ,但 bootstrap 分 析 
对 这 一 姐妹 群 关系 的 支持 率 低 于 9096 (Chaw et al. 1997, 1995) ,本 文 的 matK 基因 序列 分 
析 有 力 支 持 该 姐妹 群 关系 (bootstrap 值 为 100%)( 图 1)。 
3.3 Pseudotaxus 的 分 类 等 级 及 其 系统 位 置 

Pseudotaxus 是 郑 万 钩 1947 年 从 Taxus 中 分 出 的 单 型 属 ( 郑 万 钧 等 1978) ,与 Taxus 的 
区 别 特征 为 假 种 皮 白 色 气孔 带 白色 、 小 枝 近 对 生 或 近 轮 生 、 球 花 基 部 的 苞 片 交叉 对 生 。 
该 属 作为 属 的 等 级 及 其 系统 位 置 尚 存 争议 。 Pseudotaxus 与 Taxus 的 配子 体 发 育 、 受 精 作 
JHOBGBEE 王 伏 雄 1979) 及 胚胎 发 育 ( 陈 祖 钼 王 伏 雄 1978) 特 征 很 相似 。 相 反 , 席 以 珍 
(1986a) 发 现 二 者 的 花粉 特征 相差 甚 远 ,不 仅 支持 Pseudotaxus 作为 属 的 等 级 ,而 且 建 议 将 
Pseudotaxus 提升 为 白 豆 杉 族 Pseudotaxeae ,并 得 到 化 学 成 分 研究 方面 的 支持 ( 张 酒 增 等 
1996, 马 忠武 等 1982)。 周 其 兴 等 (1998) 通 过 等 位 酶 分 析 支 持 白 豆 杉 作为 红豆 杉 科 中 的 一 
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个 属 。 细 胞 学 研究 表明 , Pseudotaxus 5j Taxus 具 相同 的 染色 体 数目 (n = 12) 及 相似 的 核 型 
( 顾 志 建 等 1998b)。 

在 matK 基因 树 上 , Pseudotaxus 作为 Taxus 的 姐妹 群 得 到 bootstrap 分 析 的 10096 支持 

(图 1) ;两 属 间 的 遗传 距离 为 0.052 ,非常 接近 Torreya 与 Amentotaxus 间 的 遗传 距离 (0.042 

~0.045) ,远大 于 红豆 杉 科 种 闻 遗 传 距离 (0.002 ~ 0.003)( 表 3)。 此 外 ,在 Pseudotaxus 的 
matK 基因 的 213 bp 处 (5' 端 ) 发 现 有 一 27 bp 长度 的 缺失 。 从 遗传 距离 的 角度 看 , Pseudot- 
axus 作为 红豆 杉 科 的 一 个 属 是 合适 的 。 

3.4 ”红豆 杉 科 的 范围 . 属 间 关系 及 其 与 三 尖 杉 科 间 的 关系 

关于 红豆 杉 科 的 范围 . 属 间 关 系 及 其 与 三 尖 杉 科 间 的 关系 的 争论 主要 源 于 Amento- 
taxus 及 Pseudotaxus 。Koidzumi(1942) 认 为 Amentotaxus 与 Cephalotaxus 有 很 近 的 亲缘 关系 ， 
建议 将 红豆 杉 科 与 三 尖 杉 科 合 并 ,作为 两 个 亚 科 处 理 。 陈 祖 处 和 王 伏 雄 (1984) 根 据 胚 胎 
学 研究 将 红豆 杉 科 分 为 3 个 族 :穗花 杉 族 ( 含 Amentotaxus 和 Austrotaxus ) 、 红 豆 杉 族 ( 含 
Taxus 和 Pseudotaxus ) 及 概 树 族 ( 仅 含 Torreya )。 马 忠武 等 (1985) 根 据 双 黄 酮 成 分 在 红豆 杉 
科 各 属 中 的 分 布 ,对 Amentotaxus 和 Pseudotaxus (不 含 双 黄酮 成 分 ) 是 否 应 归于 红豆 杉 科 提 
出 质疑 。 席 以 珍 (1986a,1986b) 根 据 花粉 形态 及 Amentotaxus 花粉 外 壁 的 超 微 结构 建议 将 
红豆 杉 科 分 为 两 个 族 , 即 白 豆 杉 族 ( 仅 含 Pseudotaxus ) 和 红豆 杉 族 ( 含 Taxus 和 Torreya), 并 
支持 将 Amentotaxus 提升 为 穗花 杉 科 , 置 于 罗汉 松 科 和 三 尖 杉 科 之 间 。 胡 志 昂 等 (1986) 根 
据 种 子 蛋 白 多 肽 和 针 叶 过 氧化 物 酶 ,指出 红豆 杉 科 和 三 尖 杉 科 具 有 亲缘 关系 ,红豆 杉 科 内 
的 进化 趋势 是 从 Taxus 、 经 Pseudotaxus 和 Amentotaxus 至 Torreya。 红 豆 杉 科 和 三 尖 杉 科 间 
的 亲缘 关系 也 得 到 形态 解剖 学 ( 周 岩 姜 笑 梅 1992, Hu & Wang 1989, 王 伏 雄 等 1979)、 胚 胎 
学 (Chen & Wang 1992,1990) 及 细胞 学 ( 顾 志 建 等 1998a, 陈 可 咏 1995) 研 究 的 支持 。 叶 能 
干 等 (1996) 根 据 幼苗 形态 学 特征 指出 红豆 杉 科 中 族 的 划分 和 属 的 系统 排列 (从 原始 到 进 
化 ) 应 为 框 树 族 ( Torreya ) 穗花 杉 族 ( Amentotaxus )、 红 豆 杉 族 ( Austrotaxus , Taxus 和 Pseudot- 
axus)。Chaw et ol .(1997，1995) 利 用 18S rDNA 序列 分 析 探 讨 了 裸子 植物 的 系统 发 育 问 
题 ,材料 涉及 红豆 杉 科 的 3 个 属 及 三 尖 杉 属 等 ,结果 红豆 杉 科 的 3 个 属 不 构成 一 个 单 系 
群 , 且 属 间 关 系 未 得 到 很 好 的 分 辩 。 

本 文 的 matK 基因 序列 分 析 表 明 :红豆 杉 科 和 三 尖 杉 科 均 是 单 系 的 ,并 分 别 得 到 boot- 
strap 分 析 的 99% 和 100% 支 持 ;红豆 杉 科 应 将 Amentotaxus 和 Pseudotaxus 包括 在 内 ,4men- 
totaxus 近 缘 于 Torreya , Pseudotaxus 近 缘 于 Taxus; 三 尖 杉 科 是 红豆 杉 科 的 最 近 姐 妹 群 (图 
D. 

3.5 竹 柏 属 Nageia 的 系统 位 置 

Nageia, 在 《中 国 植物 志 》 中 被 处 理 作 罗汉 松 属 Podocarpus 下 的 一 个 组 ( 郑 万 钧 等 
1978)。 该 属 名 由 Gaertner 于 1788 年 建立 。De Laubenfels(1987) 及 Page(1988) 确 认 了 Nage- 
io 属 名 的 合法 性 ,指出 该 属 宽大 的 并 具 多 脉 的 披 针 形 叶 在 松柏 类 植物 中 是 很 独特 的 ,其 n 
= 13 的 染色 体 数目 也 明显 有 别 于 其 它 近 缘 类 群 。 因 而 他 认为 Nageia 是 罗汉 松 科 中 一 个 
非常 自然 的 属 。 傅 德 志 (1992) 依 据 Nageia 叶 无 中 脉 而 具 多 数 近 平 行 细 脉 及 肉 性 生殖 器 
官 接近 原始 的 枝条 状 结构 ,将 该 属 从 罗汉 松 科 分 出 ,独立 作 单 属 新 科 , 即 竹 柏 科 Nageiace- 
ae。 傅 德 志 还 在 该 文中 推测 裸子 植物 系统 发 育 中 可 能 存在 一 条 M- 演 化 线 (multinerved- 







































































208 植物 分 类 学 报 38 卷 





leaved evolutionary line) ,该 演化 线 可 追溯 至 古 裸子 植物 科 达 类 甚至 更 古老 的 类 群 。Chaw e 
Ql .〈1995) 通 过 核 基因 组 18S rDNA 序列 分 析 表 明 , Nageia 近 缘 于 Podocarpus ,并 自 罗汉 松 
科 内 部 分 化 而 来 , 因而 是 罗汉 松 科 的 自然 成 员 , 不 赞同 将 Nageia 提升 为 科 , 也 不 支持 
Aaseia 的 多 脉 叶 与 南洋 杉 科 Araucariaceae 的 贝壳 杉 属 Agathis 、 麻 黄 科 Ephedraceae ,银杏 科 
Ginkgoaceae 及 百 岁 兰 科 Welwitschiaceae 的 多 脉 叶 有 联系 的 观点 ,不 支持 曾 存在 一 个 所 谓 的 
M- 演 化 线 。 

本 文 的 matK 基因 树 中 , Nageia 与 Podocarpus 聚 为 一 支 , 二 者 间 的 亲缘 关系 得 到 boot- 
strap 分 析 的 10096 支持。 此 外 , Nageia 与 Podocarpus 间 的 遗传 距离 (0.05) 略 大 于 松 科 两 亚 
属 (分 别 由 Pinus banksiana 与 Pinus armandi 代表 ) 间 的 遗传 距离 (0.038) ,远大 于 红豆 杉 科 
种 间 遗 传 距离 (0.002 ~ 0.003) ,接近 红豆 杉 科 属 间 遗 传 距离 (0.042 ~ 0.093) 及 松 科 两 属 
( Pinus 与 hbies ) 间 的 遗传 距离 (0.069 ~0.073)( 表 3)。 因 此 ,从 分 支 分 类 学 及 遗传 上 距离 角 
度 ,本 文 作者 不 支持 将 Nageia 提升 为 科 。 至 于 Nageia 在 罗汉 松 科 中 的 系统 位 置 ,有 待 于 
在 罗汉 松 科 高 密度 取样 作 进一步 研究 。 
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